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　著者は先に発生過程における鶏胎児心臓の91y－
cogenに関し組織化学的検索を行い，心臓におけ
るglycogenは心臓自働性とは直接関係なく，
Evansi）等の説く如く酸素欠乏時の含水炭素代謝
に関与するものであることを述べた2）一4’）。
　今回は更に含水炭素代謝と一定の関係にあると
されているadenosinetriphosphatase（ATPase）に
つぎ検索を行い，以上の所論をこの面から検討す
るとともに，酸素存在下の心臓自働性と心臓にお
ける含水炭素代謝との関連を追求せんとした。
　なお最近Szent－Gy6rgyi等5’・飛）により骨酪筋収
縮機構におけるいわゆるactomyosin系とATP
との関係が近来特に重要祝されている。しかして
この系におけ’るmyosinがATPaseの作用を撮
することが知られ，且つ骨酪筋におけるこれ等の
機構がまた心筋収縮機構にも適合される6㌧7）こと
からしてもATPaseに関する検索は興味深いこ
ee本論丈の要旨は第30回H本生難学総会〔昭和24年4
　月）において発表した。
1）　Evans：　Prineiple　of　Human　physioL　London，
　（1949）．
2）水原：札医紀要2，4，201（1952）．
3）水原：札幌医誌6，260（1954）．
4）水原：札幌医誌6，336（1954）．
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とであり，なおまたこれに関しては最近当敷室の
藤野8）が鶏胎児心臓に対するATPの作用を検討
している。
　　　　　実瞼材料及び実験方法
実験材料及び購卵状況：第1報に準ずる。
　　固定＝冷アセトン（0℃）V＝　20時間。
　包埋＝　パラフィン（55℃〉セこ1「時｝闇。
　一毎常10μの連続切片作製。
　染色：Gomori9）氏アルカリphosphatase法に準i
　　　　ずる。・即ち
1）　ineub．　solution
2％Barbi七al　so〔1
’ATP
2％　Ca　ehloride
2％　M．cr　sulfate
Aq．　dest．
　25　ee
3mg／ee
　5　ce
　2　cc
　50　cc
21水洗一レ2％cobalt　nitrate　5分→水洗→2％yellow
5）　Szent－G．y6rgyi　：　Chem．　of　Muscul．　Contraet．
　（1947）．
6）　Szent－Gy6rgyi：　Nature　of　Life　（1948）．
7）　Szent－Gy6r．cryi：　Bull．　N．　Y・　Acad．　Med．　28，　1，　3
　（1952）．
8）　藤里予：　ホLI匹晃医誌3，235　（1952）．
9）　Gomori：　Am．　J．　Clin．　Path．　16，　347　（1946）．
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ammonium　sulfide　2分→水洗一・脱水→バルサム封入。
　ATPはSzen七一Gy6rgyi等の方法により本教室で作製
したのを用いた。
　対照はincub．　solutionからATPを除いたもので，
Van　Giesoロ及びHamatoxyliri－Eosin染色を併用して参
考に資した。
　材料：勝卵68時間から20日までの56例。
　　　　　　　　　実験成績
　顕微鏡所見として陽生を示す部は一般に極めて微細な穎
粒状を県するが，時として禰漫性を凝することもある。以
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下総括した成績について述べる（第1図より第8図参照。
　騨卵68時問の極めて早期から既に心房部，心室部，心球
部ともに痕跡的ではあるが陽性を示している。しかもこれ
等の3者間には量的差異は認められない。かかる心筋に存
する該酵素は卿卵日数の経過とともに増加の傾向を有し，
房及び室，さらに房室中隔ともに平等な分布を示しながら
9日ないし10日頃に最高値を示し，以後破殻に至るも量
的増減を見ない。
　血管系及び心内外膜についても同様に大体10日前後ま
で増加を来す。
　刺戟伝導系はその発生と同時に普通心筋と全く同程度の
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含量を示すが，普通心筋に比して特に多量である所見は得
られなかった。しかも刺戟伝導系の各部位による差異も見
られず，全く平等な分布を示した。
　心筋におけるATPaseは概して内層部が最も強く，外
層部はこれに次ぎ，中層部は稽劣る傾向を有し，このこと
はまた大動脈及び肺動脈等の大血管壁においても大体同様
な所見を示している。
　血管系においては栄養血管の大小を問わず総て強度の陽
性を見た。
　　　　　　　　　総括並びに考按
　ATPaSeの組織化学的業績は比較的少ない。　Newman，
等10）及びGlicki1）によれば種々なる臓器組織について幾
つかの研究撫17）が行われているようであるが，これ等の
原著を直接見ることが出来なかったので，著者は高松等】s）
が高松氏アルカリphosphatase検出法の基質の代りに
ATPを用いてadenylpyrophosphataseを見ているのに
旧い，これをGomori氏アルカリpbosphatase法に置
換させて行った。
　adenylpyrophosphata6eはいわゆるapyraseとして
ATPase．の他にmyokinase等を含む．ものでありエ9），従っ
て本検出法によればこれ等を同時に検出しているものと思
われる。しかしATPaseとmyokinaseはATP分解酵
素系として密接不可分の関係にあることから本報において
は便宜上これを一括してadenosineヒriphosphatase（ATP－
ase）としてとり扱う。
　高松等は白鼠心臓におけるATPaseの存在を広汎に認
めている。即ち陽性を呈するのは心内外両膜，弁膜，心筋
繊維，冠状動脈及びその小分枝の血管壁面であって，陽性
を呈する部は微細な穎粒状を呈するといっている。かかる
所見は著者の鶏胎児におけるものと大体一致しているが，
氏等は刺戟伝導系については記載してない。
　以下本成績におけるATPaseの分布並びに消長に関す
る知見に基づき，ATPaseと各種心臓機能，就中自仇性並
びにglyeogenとの関係について考察する。
　先ず心臓各部における自仇性の強弱とATPase分布と
を比狡するに，両者は明かV■一一致しない。即ち心臓自親睦
の強弱は刺戟伝導系の各部並びに心房及び心窒筋において
一定の差異あることは第1報で挙げたところであるが，し
かし本成績に見るATPaseはこれ等各部を通じてほぼ等
しい分布を示している。即ちこのことは心臓自説性に対．
してATPaseは一＾．見，直接li勺関係を有しないことを考え
させるものであるが，しかしながらここで注意すべきは
ATPaseの多様性である。
　Engelhardt20）及び最近当教室の大江21）によれば，筋肉
性臓器のATPaSeは単一なものでなく，多くの種類の存
在する可能性があり，殊にmyosin－ATPaseと永溶性
ATPaseとは明かに区別さるべきものであるといい，且つ
myosin－ATPaseは緒論で触れたSzent－Gy6rgyi等のい
わゆる筋肉収縮要素たるactomyosin系の収縮機構に直
接関与するものであるに比し，水溶性ATPaseはこの系
に対するエネルギー供与反応たる含水炭素代謝に関与する
ものであろうといっている。ひるがえって著者の検出法に、
よれば，myosin－ATPaseと水溶性ATPaseの区別なくt」
その何れをも検出しているものと思わなければならない。
さらにまた一E述の如く，ATPase以外にmyokinase　￥も
含んでいると考えられる。かかる点を考慮するならば，上
述の自仇性との比較に当り，本成績そのものから直に批判
することは妥当でなく，これ等各種のATPaseをそれぞ
れ分析した上で論じなけ’ればならぬと考える。また一方心
臓自製性は自照聖戦産出，刺戟伝導，心筋興奮，心筋収縮
の4つに解析されている22）。しかして前2者は主として特
殊筋目，後2者は主として普通心筋に発達しているといわ
れている。従ってこれ等の各種心臓機能と各種ATPase
との関係の面から考察する必要がある。
　先ず心筋収縮機構とATPase，即ちmyosin－ATPaseと
の関係について考察するに，著者の成績において，胎生極早
期（3剛に既に陽性を示していることは注目を要する。こ
の期におけるATPaseはその一部において上述の水溶性
ATPaSeが存在するとしても，かかる時期における心臓は
筋肉性組織からなり，且つ発生早期（35～37時間）より単
動を開始することは周知の事実23）・U4）であるところがら
actomyosin系の形成が示唆される。即ち著者の検出した
ATPaseの少なくともその一部はmyosin－ATPaseであ
ると考えられる。しかして本成績で見る如く，3日以後心
臓機能の分化発達に伴なってATPaseも増加しているこ
10）．Newman，　Feigin，　Wolf＆K：ovat：Am．工Path．
　　26，　2，　257　（1950）．
11）　Glick：　Science　103，　599　（1946）．
12）　Moog，＆　Steinbaeh：　Seienee　103，　144　（1946）．
13）　Gliek　＆　Fischet　：　Science　102，　429　（1945）．
14）　Glick　＆　Fiseher　：　Arch．　Bioehem．　8，　91　（1945）．
15）　Glick：　Seience　103，　599　（1946）．
16）Du　Bois＆Potter：J，　BioL　Chemユ50，185（1943）．
17）Singher＆遅Ieister：工Biol．　Chem．159，491（1945）．
18）高松・飯島嫡澤：満洲医学雑誌附録号，215（1942＞．
19）　合田・vasJi：　：　　！：三ヨ塁三鼎酉ミ　1，　1，　2　（1950）．
20）　Engelharde：　Advances　Enzymol．　6，　147　（1946）．
2 ）大江：札幌医誌5，24（1954）．
22）安藤：心電図學の基礎知識（1948）．
23＞構藤：医学研究2，27（1928）．
24）大原：鵬岡医大誌16，6，761〔大12）．
“ 水原一一心臓自仇性に関する研究II，4 札幌医誌1955
とからmyosin－ATPaseも増加していると考えられる。こ
のことに関してはCs自po＆Herma㎜25）が発生過樹こ伴
なう鶏胎児骨格筋のaCtomyoSin及びmyOSin量を測定
し，卿卵10日前後より測定可能の量となり，以後発生の
後期程比較的著明になるといっており，さらにHermann
等26）は鼠胎児（14～19日〉及び生後1～2日，さらV■　9～10
日の例につき’，筋肉のATPase：量を化学的に検索し，筋
肉の発達とともにATPaseも増加するといっている。か
かることは上述の如ぎ心臓におけるmyosin－ATPaseの
増加する可能性を証明するものである。しかしながら菩者
の本成緩において宮漏中期頃から末期に至るまで心臓機能
の分化発達するに比してATPaseの増加を見ないことは，
一見上述の考察と矛盾する。しかしこれは本実験で見る如
く，歯応全過程を通じて形態的にも機能的にも極めて著明
な変化を示すのは発生早期から大体胎生前半までである。
即ち発生早期においては♂本の管状を畢していた心臓が以
後，心房，御伽，心室の3部に分れ，さらにこれ等が癒合
して房室中隔の発生を見，7～9日頃には刺戦伝導系の完成
を見る。要するに胎生7～9日頃には既に爾後の形態的基
礎を整え，以後面出に至るまで漸次細胞の増殖によって心
筋の発達を見，従って心筋収縮機構もまた漸次発流すると
思われる。しかしこれに対応するactomyosin及びmyo－
sin－ATPaseの発達があるとしても，胎生前期に比して軽
微であることが想定され，月．つこの増加は組織化学的方法
によって検出し得る限外におかれるものと考えられる。即
ち本成結は胎生早期において既にactomyosinの形成が
あり，以後前半に亘って心臓の発育程度4）顕著なることと
平行してactomyosin系の発達も著明であり，後半に至
ってその発達は比較的緩徐なることをATPaseの面から
示唆するものと考えられる。前述のCs勾。．等の成績にお
いて骨格筋のactomyosin系は胎生10日以後に認められ
るに至るに反し，本成紀における心臓のactomyosin系
は3日にして既に認められることは心臓と骨格筋の個体発
生上の意義よりして興昧深い。
　以上は心臓全体に一おけるmyosin－ATPaseについて考
察したが，心臓各部においては如何なる関係を有するかが
問題となる。従来心臓のactomyosin量，さらrc　myosin－
ATPaseに関する研究は殆どない。ただCs£po’i7♪は骨格
筋，心筋及び子宮筋のmyosin－AT？aseを比較し，　その
活性度は骨格筋に最大，子宮筋に最小にして心筋はその中
子であると述べ，またK：ovat2s）は心房及び心室のacto－
myosin合量を比滅して，心室は心房より大なりと報告し
ているに過ぎない。著者の鶏胎児心臓におけるmyosin－
ATPaseは上述のK：ovatの成紗からすれば，心房よ．り心
室に多く含有されていると考えられ，このことは心筋収縮
という仕粛の量と平行関係にあることを示すものである。
一方刺戟伝導系のac七〇myosin，　myosin－ATPaseに関す
る業績は皆無の状態であるので比較することは出来ない
が，敷戸伝導系が上述の心臓機能，即ち主として刺戟産生，
並びに伝導を司るとしても，なお，且つ収縮性を有するこ
とは周知の事実であり，　かかることはactomyosin系，
即ちmyosin－ATPaseの存在を示している。しかしその機
能の本質から見るも，少なくとも心房，殊に心室よりは少
ないことが想定される。従って心臓におけるmyosin－
ATPaseに関しては衣の如き’関係が成立するであろう。
　　心室〉心房〉薬毒伝導系……・・…………・……①
　i爽に永溶性ATPaseと心臓自仇性について考察を試み
る。著者が検出した総ATPaseは普通心筋並びに特殊心
筋間に量11勺差i異を見ない。即ち弐の如き’関係を有する。
　　心室＝心房＝刺戟伝導系・……・…………・……②
従って（2）から（1）を差引いた残りの主として水溶性ATP－
aseと考えられるものの分布は家の如くになる。
　　心室く心房く刺戟伝導系…………・………・・…（3）
　これは事実当教室の大江21）が成犬心臓内各部における
水溶性A，TPaseの分布を化挙的に検討し，刺戟伝導系，
房中隔及び左右心耳が最も活性度が強く，心室はこれより
低く，また左右心室間には差がないといっている。かかる
序列は心臓各部における自悟性の強弱と一致する。
　また大江によれば，actomyosin系の発達している筋肉
においてはそれに対する土ネルギー供与反応たる含水炭素
代謝も発達し，従ってこれに関与する水溶性ATPaseの
含量も多いという・この点考慮すれセ燗係式剛ま一見矛
盾し，むしろ（1）の序列が妥当であるかに見える。かかる
矛盾は水溶性ATPaseの単一でないことを物語るものと
考える。即ち心房，殊に刺戟伝導系におけるATPase中
にはmyosin－ATPaseが少なく，　またこれに対応する水
溶性ATPaseも少ないと考えられ，従ってこれ等を差引
いた残りの何等かのATPaseの存在を示唆するものと思
われる。
　しかして前述の大江による永溶性ATPaseは化単的エ
ネルギーの直接の貯蔵者たるATPの合成に関与する。即
ちいわゆる恢復過程としてのglycolysisに関与すると解
されているが，心臓においては単なる心筋の収縮以外に，
前述の如き自身性を有し，従ってその自仙刺戟産生，減磁
25）　C＄apo　＆　Herrnann：　Am．　J．　Physiol．　165，　3，　701
　　（1951）．
26）　Hermann，　Nicholas　u．　Vosgian：　Ber．　Biol．　146，
　70　（1951）．
27）　Csapo：　Acta　Physiol，　Scandinav．　19，　100　（1949）．
28）　Kovat： Nature　163，　606　（1949）．
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伝導に対してもエネルギーを要すべき’である。Lipmanneft），
Enge］hardt等20）によれば筋細胞の収縮のみならず，そ
の他の諸種細胞の特殊機能に対してもそのエネルギーは
ATPにより与えられ，’一般に細胞に認められる解糖並び
に呼吸は細胞活動に対する化学的エネルギーの貯蔵者たる
ATPの再合成過程に過ぎないといっている。かかる見解
によれば，心臓における複雑な機能に鑑み，解糖以外に直
接自仇刺戟産生並びに伝導等の機能に対応するATPの代
謝に関与すべぎATPaseの存在も考えられ，これは恐ら
く水溶性ATPaseの一蔀に帰するものと考えられる。な
お，当教室の藤野1；〔〕）によれば　Achは心臓自運性に重要
な一役を果しているとされ，またNaehmansohn3i）等に
よればAchの合［或にはATPの分解土ネルギーが関与す
るとい’う。従ってかかる系列の発達を刺戟伝導系に考慮す
れば，myosin－ATPase並びにこれに関与する水溶性
ATPaseは心房，心室筋に比して劣るとしても，　Ach合
成に関するATPase系，並びにこれに対応するであろう
含水炭素代謝に関与するATPase系の発達が考えられ，
従って全体としての水溶性ATPaseが刺戦伝導系におけ’
る発達を示したものと思われる。
　かくの如くATPaseが各種の機言旨に応じて多種頴存在
する可能幽こ関してはBaldwin：i2）が電気魚の電気器官
は形態発生的に胎生筋細胞の変形であるにもかかわらず
myosinを欠き，　myosin－ATPaseと別種のATPaseを
有し，これが興奮による発電のエネルギー代謝に関与する
と記載しているヒとからも，かかる考察の妥当性を支持す
るものと考える。
　要するに刺戟伝導系における刺戟産生並びに伝導に関与
するATPaseの発達，普通心筋におけるmyosin－ATPase
の発達並びにこの系に対する水溶性ATPaseの発達等を
考慮すれば，含水炭素代謝一ATP代謝一心臓自仇性とい
う密接な関係を示唆するものと考える。
　しかしながら以上の考察は幾つかの仮遣の上に立つたも
のであり，殊iに刺哉伝導系に．おけるactomyosin，　myosin－
ATPase等に白しては単なる推測に過ぎない。従って以上
の所論の決定はこれ等の実験的証明に待たなければならな
い。なお，これ等の点は当教室において別途にとりあげら
れつつある。
　ヲ（に水溶性ATPaSe系は一般に含水炭蕪代謝に関与す
るとせば，　以上の分布はglycogen分布と如何なる関係
にあるかが問題となる。別報で示した如くglycogenの心
臓内分布はその各部において明らかな差異を見る。即ち特
殊写研と普通心筋間は勿論，特殊筋目各部においても差異
が見られる。しかして上述した永溶性ATPaseの分布は
一部これに類似するも，なお詳細な点において明らかに平
行しない。この点はむしろ当然であろうと考える、即ち前
報で指摘した如く，酸素存在下における心臓の含水炭素代
謝には91ycggenは直接関与せず，血中の葡萄穂及び乳酸
の利用によって行われる。従って水溶性ATPaseは常時に
おいてはかかる反応系に関与するものと考えられ，glyco－
genよりはむしろ葡萄糖等と平行ナべきである。また特殊
心筋において洞及び房室結節のglyeogenが普通心筋より
少ないにもかかおらず，永溶性ATPaseが多量である点は，
この部は主として刺戦産生，伝導を司る機能からするも前
述の如きこれに関与するATPaseの存在が考えられ，し
かしてこれは前述のLipmannLi9）及びEngelhardtuo）よ
りするも解糖以外にこれ等機能そのものに直結すると考え
られるATPの代謝に関与すること，しかもかかるATP－
aseは水溶性ATPaseの一部として同時に検出されてい
ると愚われること等を考慮すれば，　この部におけるgly－
cogenと水溶1生ATPaseの非平行性はまた当然であると
考えられる。要するにATPaSeとglycogen分布との不
一致はむしろ心臓における含水炭素代謝の特異性を示す一
証左とも見られる。
　最後にglycogenの殆んど見られない，且つまた収縮陸
の比較的著明でないと考えられる1血管壁にATPaseの極
めて多い点もまた注目を要する。この意義に関しては直ち
に説明し難いところであるが，血管系における物質代謝，
殊に燐酸代謝及び含水炭素代謝の特異性を示唆するもので
はないかと考えられる。
結 論
　1）家鶏胎児心臓発生過程kおけるATPase
の分布並びに消長を組織化学的に検索した。
　2）ATPaseは普通心筋及び特殊心筋にも存
し，且つ両者間には量的差異を認めなかった。
　3）ATPaseと自働性並びに含水炭素代謝との
関連を論じた，
　4）心臓におけるATPaseの多様性を考慮す
れば，ATP代謝と自働性との問に密接な関連が
示唆される。
　5）91ycogenとATPase分布の不一ム致は，心
臓における含水炭素代謝の特異性を支持する一証
左と考える。　　　　　　（昭和29．IL　18受付）
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Summary
　　　The　distribution　tind　the　increment　of　ATPase　in　the　embryonic　chick　heart　were
studied　histochemically　at　various　stages　of　development．
　　　　Resutls　are　as　follows：
　　　　1）　Myocardial　ATPase　increased　rapidly　from　3rd　day　to　8　th’　day　of　incubation，
and　then　showed　a　constant　value　of　ATPase　during　the　last　week　prior　to　hatching．
　　　　2）ATPase　of　conducting　syste皿was　distributed　evenly　as　in　other　heart　muscles．
　　　　3）　ln　the　blood　vessel　and　cardium，　the　distributiQn　of　ATPase　was　more　manifest
than　iri　heart　rnuscle　at　various　＄tages　of　development．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　Nov．　18，　1954）
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